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ВСТУП 
 
Технологія – це наука яка вивчає способи та процеси переробки 
сировини в предмети споживання і засобі виробництва [1]. 
Розвиток хімічної технології відбувається шляхом типізації виробництва, 
оскільки для виготовлення різних органічних і неорганічних продуктів 
використовуються аналогічні засоби виробництва, хімічні процеси і 
обладнання. Відповідно аналогічними можуть бути і математичні моделі 
різних процесів і хіміко-технологічних систем. Тому в сучасних умовах 
зростає значення теоретичних основ хімічної технології в підготовці 
інженера хіміка-технолога широкого профілю [2]. 
Хімічна технологія базується на таких науках як фізична хімія, хімічна 
термодинаміка і хімічна кінетика, і в той же час сприяє розвитку вивчання 
закономірностей відповідно до великомасштабних промислових процесів. 
У виробництві органічних речовин існують два напрямки: основний 
органічний синтез; тонкий органічний синтез. Основним або важким 
органічним синтезом називається сукупність виробництв органічних 
речовин відносно простої будови, одержуваних у дуже великих кількостях і 
використовуються у якості цільових продуктів, і напівпродуктів в інших 
галузях технології органічних речовин. 
Тонкий органічний синтез об’єднує виробництва органічних речовин 
складної будови, які виробляються в невеликих кількостях як цільовий 
продукт. До таких органічних речовин відносяться фото- та кінореактиви, 
фармацевтичні препарати, вибухові речовини, парфумерні засоби, барвники, 
і т.п. 
Основний органічний синтез об’єднує виробництва продуктів, які 
складають основу сировинної бази решти промислової органічної хімії. У 
більшості випадків основний органічний синтез ототожнюється з 
нафтохімічним синтезом. Це пов’язано зі зміною структури сировинного 
балансу виробництв органічної технології в останні десятиліття і 
переорієнтацією на нафтову сировину. Продукція основного органічного 
синтезу обчислюється багатьма сотнями тисяч і мільйонами тонн на рік. 
Сировиною у виробництві продуктів основного органічного синтезу в 
даний час є: нафта, природний газ, кам’яне вугілля і сланці. Викопна 
органічна сировина проходить попередню обробку. У результаті проведення 
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різноманітних хімічних та фізико-хімічних процесів перетворення, до яких 
відносяться крекінг, піроліз, риформінг, ректифікація, конверсія, коксування 
і напівкоксування, отримують вихідні речовини для хімічної промисловості 
[3].  
У масовому виробництві хімічних продуктів важливе значення має 
підвищення ефективності використання сировини і енергії, інтенсифікація 
процесів і розробка нових технологічних схем, зниження вмісту небезпечних 
домішок в стічних водах і газах, що відходять шляхом удосконалення 
технологічних процесів. Велике практичне значення має розробка 
енерготехнологічних процесів, при яких тепло хімічних реакцій 
використовується в самому процесі, або використовується в інших процесах 
в виді електроенергії чи пара. 
Сучасна хімічна технологія, використовуючи досягнення природних і 
технічних наук, вивчає і розробляє сукупність фізичних і хімічних процесів, 
машин і апаратів, оптимальні шляхи здійснення цих процесів і управління 
ними в промисловому виробництві різних речовин, продуктів, матеріалів та 
виробів. Таким чином, хімічна технологія – наука про найбільш економічних 
і екологічно обґрунтованих методах хімічної переробки сировини природних 
матеріалів в предмети споживання і засоби виробництва [4, 5]. 
Навчальне видання: методичні вказівки до лабораторних робіт з курсу 
«Загальна хімічна технологія органічних речовин» для студентів 
спеціальності 161 «Хімічні технології та інженерія» сприятиме надбанням 
навиків синтезу продуктів органічного синтезу, роботі в лабораторії з 
агресивними речовинами, розрахунку необхідної кількості і концентрації 
агентів, та виходу продукту реакції. 
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1. ТЕХНІКА БЕЗПЕКИ ПРОВЕДЕННЯ ЛАБОРАТОРНИХ РОБІТ 
 
 
1.1. Загальні положення 
Роботи з хімічними речовинами дозволяється проводити тільки у витяж-
ній шафі, з увімкненою вентиляцією. Забороняється залишати без нагляду 
прилади, що працюють , увімкнені електроприлади, газові пальники, а також 
залишати хімічні речовини в посуді без етикеток. 
При роботі в лабораторному залі необхідно мати: халат, гумові рукави-
ці, захисні окуляри, фартух. 
З метою упередження бурхливого закипання та викидання рідини, яка 
нагріта до кипіння, необхідно додавати в ємкість декілька капілярів, один  
кінець яких запаяний. 
У лабораторії ні в якому разі не куштувати речовини на смак, визначати 
запах хімічних речовин з обережністю, не роблячи при цьому глибокого 
вдихання, направляючи до себе пари або гази, помахуючи рукою. 
Забороняється приймати їжу в хімічній лабораторії. 
 
1.2. Правила безпечної роботи з їдкими речовинами 
До їдких речовин належать кислоти: сірчана, соляна, азотна; твердий луг: 
їдкий натр, їдке калі, їх концентровані розчини, розчин аміаку, формальдегі-
ду. Якщо їдка речовина попадає на шкіру, утворюється термічний опік. 
Для приготуванні розчину сірчаної кислоти її необхідно приливати тон-
ким струменем до води при постійному перемішуванні, щоб не було місце-
вого перегріву та викиду кислоти на людей. 
Відпрацьовані кислоти та луги треба збирати в окремий посуд і після 
нейтралізації зливати в каналізацію. 
Розчиняти луги треба додаванням до води невеликих шматків при по-
стійному помішуванні. При розчині концентрованих кислот, змішуванні їх 
між собою та при змішуванні речовин, що супроводжується виділенням теп-
ла, необхідно використовувати тільки тонкостінний хімічний або порцеляно-
вий посуд. 
 
1.3. Правила безпечної роботи з електроприводами 
Хімічна лабораторія за ступенем небезпеки враження людей електрич-
ним струмом належить до приміщень підвищеної небезпеки, а нерідко – до 
дуже небезпечних. Небезпека обумовлена можливістю взаємодії на елек-
трообладнання хімічно активної середи, а при роботі у витяжній шафі зрос-
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тає можливість одночасного притискання до металевих корпусів електро-
обладнання та заземлених водопроводів та газових комунікацій. Напруга 
живлення обладнання в навчальній лабораторії 220 В. 
У разі зникнення напруги обладнання необхідно вимкнути від електро-
мережі. 
Роботи повинні проводитись на справному електрообладнанні, з обов’яз-
ковим зануленням його корпусів. Забороняється використовувати електро-
плити з відкритою спіраллю, вмикати і вимикати електроприлади поблизу 
легкозаймистої рідини. Студент, який виявив несправність, що може бути 
небезпечною для людей, повинен доповісти викладачеві, який проводить 
лабораторні заняття [6-8]. 
 
1.4. Вимоги після закінчення роботи 
Необхідно перевірити вимкнення газу, води, електропостачання, вимити 
використаний хімічний посуд, усі легкозаймисті рідини здати інженеру ка-
федри, перевірити герметичність закриття посуду з хімічними речовинами. 
У приміщенні після закінчення роботи повинно бути чисто і на робочому 
місці не повинно бути зайвого обладнання. 
 
1.5. Надання першої допомоги 
При хімічних опіках необхідно одразу промити уражену ділянку водою 
та обробити 2%-м розчином соди при опіках кислотою та 1–25%-м розчином 
оцтової кислоти при опіках лугом. При теплових опіках шкіри уражене місце 
обробити етиловим спиртом і негайно звернутися до лікаря [8]. 
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2. АЦИЛУВАННЯ 
 
Реакція ацилування – це процес заміщення атома водню деяких функціо-
нальних груп, таких як гідроксильна, аміногрупа та інші, на залишок карбо-
нової кислоти (R–CО )–, що мають загальну назву ацил. 
В результаті ацилування спиртів утворюються складні ефіри, при ацилу-
ванні амінів їх похідні, що містять одну або дві ацильні групи. 
Крім спиртів і амінів, ацилуються й інші сполуки з лабільними атомами 
водню, наприклад меркаптани. До реакцій ацилування особливого типу мож-
на віднести й одержання ароматичних кетонів взаємодією ароматичних вуг-
леводнів з ангідридами та хлорангідридами кислот у присутності хлористого 
алюмінію (реакція Фріделя–Крафтса). 
Як агенти ацилування застосовують карбонові кислоти, частіше більш 
реакційноздатні ефіри, ангідриди, хлорангідриди кислот та інше. 
При ацилуванні спиртів карбоновими кислотами утворюються складні 
ефіри і вода. Це реакція прямої етерифікації, яка проходить за наступною 
схемою: 
R–COOH + HOR1  R–COOR1 + H2O 
 
При ацилуванні спиртів фенолів хлорангідридами кислот отримують 
складні ефіри за такою схемою: 
 
R1OH + RCOCl  RCOOR1  + HCl 
 
У цю реакцію легко вступають з утворенням складних ефірів лише пер-
винні і вторинні спирти, третинні при дії хлорангідридів кислот утворюють 
хлорпохідні вуглеводнів: 
 
R3C–OH + R1C–OCl  R3C–Cl + R1COOH 
 
Ангідриди кислот реагують зі спиртами і фенолами, утворюють складні 
ефіри за схемою: 
 
ROH + (R1CO) 2O  ROCOR1 + R1COOH 
 
Однак ця взаємодія йде повільніше, ніж ацилування спиртів і фенолів 
хлорангідридами [9, 10]. 
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Л а б о р а т о р н а  р о б о т а  2 . 1   
 
4-Етоксиацетанілід (фенацетин) 
 
OC
2
H
5
NH
2
+ (CH3CO)2O
OC
2
H
5
NHCOCH
3
+ CH3COOH
 
 
У круглодонну колбу місткістю 200 мл, з механічною мішалкою і кра-
пельницею, вносять 18 г п-фенетидину і 18 мл крижаної води (0 ºC). При 
розмішуванні і зовнішньому охолодженні льодом повільно вводять через 
крапельницю 36 г оцтового ангідриду, після чого перемішування продовжу-
ють ще на протязі 1 години. Під час додавання оцтового ангідриду виділя-
ються кристали фенацетину. Після закінченні реакції осад реакційну масу 
фільтрують на лійці Бюхнера, осад промивають водою до відсутності оцто-
вої кислоти (лакмусовий папірець) і висушують при температурі не більше 
40 ºС. 
Отримують 21,2 г чистого фенацетину, що становить 90 %. 
Фенацетин являє собою  кристали, що плавляться при 135 ºС. 
Розчинність фенацетину в холодній воді 1:1500, у гарячої 1:80; у холод-
ному спирті 1:16, у гарячому 1:2. 
Застосовується як жаро знижувальний засіб та анальгетик [11]. 
 
 
Л а б о р а т о р н а  р о б о т а  2 . 2   
 
Ацетилсаліцилова кислота 
 
OH
COOH
+ O(COCH3)2
OOCCH
3
COOH
+ CH3COOH
 
 
 
Побічна реакція:  
 
9 
COOH
2
OH
+ O(CO-CH3)2 OOC
COOH OH
+ 2 CH
3
COOH
 
У круглодонну тригорлу колбу місткістю 50 мл, зі зворотним холодиль-
ником, мішалкою і термометром, поміщають 0,06 моля оцтового ангідриду  
і при перемішуванні невеликими порціями протягом однієї години додають 
0,04 моля саліцилової кислоти. Реакційну суміш обережно нагрівають на во-
дяній бані так, щоб температура в масі не перевищувала 8588 ºС. Перегрі-
вання реакційної маси призводить до зменшення виходу і забрудненню аспі-
рину побічними продуктами. 
Після загрузки саліцилової кислоти продовжують розмішування при тем-
пературі 8590 ºС протягом 22,5 годин. Нагрівання  припиняють і, не вий-
маючи колбу з бані, дають реакційній масі охолонути до 6570 ºС. При цій 
температурі додають 7 г крижаної оцтової кислоти і при розмішуванні зали-
шають масу охолоджуватися до кімнатної температури, при якій викристалі-
зовується аспірин, що утворився. Його фільтрують, добре віджимають і бе-
руть пробу для визначення чистоти продукту. Для цього близько 0,02 г про-
дукту розчиняють у 3 мл спирту, додають 22,5 мл води і краплю розчину 
хлорного заліза. При цьому розчин не повинний давати фіолетового забарв-
лення. Поява фіолетового забарвлення вказує на присутність саліцилової 
кислоти. Поява каламуті при додаванні води до спиртового розчину аспірину 
свідчить про присутність побічних продуктів, не розчинних у воді, що утво-
рилися в результаті перегріву реакційної маси. 
Ацетилсаліцилова кислота, добре віджата на лійці, містить у вигляді 
домішок сліди оцтової кислоти, що легко випаровується під  час сушіння при 
температурі 3540 ºС. 
Вихід продукту 9095 %. 
 
Ацетилсаліцилова кислота (аспирин) – безбарвні кристали у вигляді 
голок або пластинок слабокислого смаку; погано розчинний у воді, добре – у 
водяних розчинах лугів. Молекулярна вага 180,16; температура плавлення 
136,5 ºС. Широкого застосування набув у медицині як жарознижувальний і 
болезаспокійливий засіб [11]. 
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Л а б о р а т о р н а  р о б о т а  2 . 3  
 
Феніловий ефір саліцилової кислоти 
 
COOH
OH OH POCl
3
OH
COO
H
3
PO
4
H Cl
3 + 3 3
3
+
 
 
У круглодонну колбу місткістю 50 мл, з термометром, мішалкою, 
крапельницею і зворотним  холодильником завантажують 0,05 моля 
саліцилової кислоти і 0,005 моля кристалічного фенолу, попередньо добре 
змішаних у порцеляновій ступці. З крапельниці повільно при кімнатній 
температурі додають по краплях 3,2 г хлорокису фосфору. Після додавання 
хлорокису фосфору суміш при розмішуванні нагрівають на масляній бані до 
температури реакційної маси 120–125 ºС. Нагрівання при цій температурі 
продовжують на протязі 3–4 годин до повного припинення виділення 
хлористого водню. Для відводу хлористого водню, що утворюється, верхній 
кінець зворотного холодильника з’єднують з хлоркальцієвою трубкою, яку 
потім з’єднують зі склянкою для поглинання хлористого водню. 
Після закінчення реакції нагрівання припиняють і при розмішуванні 
дають масі охолонути до 5060 ºС градусів, потім виливають у 50 мл 
холодної води. Салол, що утворився, осідає на дно у вигляді жовтої оливи. 
Воду зливають з оливи, оливу гарно промивають водою шляхом декантації 
3–4 рази до повного видалення фосфорної кислоти і слідів фенолу. Салол, 
що кристалізувався при промиванні, обробляють 3%-им розчином соди до 
нейтральної реакції (проба на лакмус) для видалення саліцилової кислоти, 
що не вступила в реакцію і промивають двічі водою, фільтрують, добре 
віджимають на лійці і сушать на фільтрувальному папері. Технічний ефір 
виділяється у виді білих великих кристалів з температурою плавлення 
3839 ºС. Для очищення технічний ефір кристалізують з 96%-м етиловим 
спиртом. 
Чистий ефір виділяється у вигляді великих блискучих кристалів з 
температурою плавлення 4142 ºС. 
Вихід основного продукту 90–92 %. 
Фенілсаліцилат (салол) не розчинний у воді, розчиняється в спирті, ефірі, 
ацетоні, хлороформі, бензолі.  
Температура кипіння 172173 ºС (при вакуумі 12 міліметрів ртутного 
стовпчика). Застосовується як антисептичний засіб у медицині [11]. 
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Л а б о р а т о р н а  р о б о т а  2 . 4  
 
Ацетанілід 
 
NH
2
+ (CH3CO)2O
NHCOCH
3
+ CH3COOH
 
 
 
У круглодонну колбу місткістю 100 мл, зі зворотним холодильником 
завантажують 18,6 г перегнаного аніліну й обережно додають 22 г оцтового 
ангідриду. Суміш нагрівають до кипіння на піщаній бані і витримують при 
цій температурі протягом 2 годин. Реакційну масу виливаютьу склянку 
місткістю 500 мл, що містить 300–350 мл води, підкислену 3 мл HCI. 
Кристали ацетаніліду, що випали, фільтрують, промивають водою і сушать 
при 5060 ºС.  
Вихід продукту 99 %. 
 
Характерна реакція: нагрівають 0,2 г ацетаніліду і 1 мл соляної кислоти 
впродовж 2 хв, потім додають кристалик фенолу, 5 мл води і 2 мл розчину 
хлорного вапна. Суміш повинна забарвлюватися в брудно-фіолетовий колір. 
При додаванні до цієї суміші надлишку аміаку колір стає синім 
(індофенольна реакція). 
Ацетанілід являє собою білу кристалічну речовину без запаху, темпера-
тура плавлення 114 С, температура кипіння 304 ºС. Погано розчиняється в 
холодній воді, добре – в ефірі, спирті, хлороформі, ацетоні, аніліні. 
Застосовується як жаро знижувальний і болезаспокійливий засіб у 
медицині, а також як стабілізатор перекису водню. 
 
 
Л а б о р а т о р н а  р о б о т а  2 . 5  
 
4-Ацетотолуїдин  
 
H
3
C
NH
2 CH
3
COOH
OH H
3
C
N C CH
3
H O
2
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У круглодонну колбу місткістю 200 мл, з термометром та холодильником 
завантажують 53.5 г 4-толуїдина та 75 г 80 % оцтової кислоти. Суміш гріють 
на масляній лазні до кипіння. Під час кипіння поступово відганяється вода і 
частково оцтова кислота. По закінченню процесу, температура маси 
підвищується до 140 оС, приблизно через вісім годин, кількість рідини, що 
відганяється дорівнює 25 мл. Реакційну масу при перемішуванні виливають 
у стакан, що містить 300 мл води. З водного розчину, з часом, виділяється    
4-ацетотолуїдин у вигляді дрібнокристалічного сірого осаду. Кристали, що 
випали, фільтрують, промивають водою і сушать при температурі 50-60 оС 
(Тпл = 147 
оС). 
Вихід продукту приблизно 90 % [12]. 
 
 
 
Контрольні запитання 
 
1. Що таке реакція ацилування?  
2. Які агенти ацилування застосовують у виробництві ароматичних 
сполук? 
3. Що таке реакція прямої етерифікації? 
4. Описати реакцію Фріделя – Крафтса. 
5. Задачі і методи хімічної технології 
6. Основні типи перетворення ароматичних сполук. 
7. Сировинна база хімічних виробництв. 
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3. НІТРУВАННЯ 
 
Реакція нітрування  – це процес введення нітрогрупи в молекулу 
органічної сполуки. 
Основними агентами нітрування є: 
• азотна кислота різної концентрації; 
• суміш для нітрування ( суміш азотної і сірчаної кислот); 
• нітрати лужних металів у присутності сірчаної кислоти; 
• окисли азоту; 
• нітрати металів у  присутності оцтового ангідриду й оцтової кислоти; 
• суміш азотної і сірчаної кислот із крижаною оцтовою кислотою або 
оцтовим ангідридом; 
• ацетілнітрат і бензоїлнітрат; 
• ефіри азотної кислоти. 
Вуглеводні жирного ряду при звичайній температурі не реагують з 
концентрованою азотною кислотою. При нагріванні концентрована азотна 
кислота окислює їх – у цьому випадку відбувається розрив вуглецевого 
ланцюга з утворенням карбонових кислот. У присутності сірчаної кислоти 
азотна кислота реагує з вуглеводнями за схемою: 
 
R – H + HNO3    R – NO2   + H2O 
 
Нітрування ароматичних сполук можна подати також такою схемою: 
 
Ar – H + HNO3    Ar – NO2  + H2O 
 
Сірчана кислота сприяє утворенню іона нітронію (NO2
+ ), що є агентом 
нітрування при нітруванні ароматичного ядра: 
 
HNO3 + 2H2SO4    NO2
+
 + H3O
+
 + 2HSO4
— 
 
Нітропохідні ароматичних сполук застосовують як проміжні продукти 
для отримання амінів та у виробництві лікарських засобів, духмяних 
речовин, барвників та інше [9, 10]. 
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Л а б о р а т о р н а  р о б о т а  3 . 1  
 
4-Нітроацетанілід 
 
NHCOCH
3
HNO
3
NHCOCH
3
NO
2
H O
2
 
 
У тригорлу шароподібну колбу місткістю 100 мл, з мішалкою, термо-
метром, поміщену в баню з льодом завантажують 32,5 мл концентрованої 
сірчаної кислоти. При перемішуванні додають 13,5 г сухого тонко стертого в 
ступці ацетаніліду. Щоб запобігти гідролізу, температура при змішуванні не 
повинна перевищувати 25 ºС. Після повного розчинення ацетаніліду при 
інтенсивному перемішуванні і гарному охолодженні (сумішшю льоду з 
повареною сіллю) додають із крапельниці нітрувальну суміш з 7,5 мл 62 % 
азотної кислоти і 6мл концентрованої сірчаної кислоти на протязі 20 хв. При 
нітруванні температура не повинна перевищувати 5 ºС, оскільки ця темпе-
ратура сприяє зниженню кількості побічного продукту 2-нітроацетаніліду. 
Після додавання нітрувальної суміші розчин перемішують ще 3 години при 
температурі 3–5 ºС. Відбирають пробу, розбавляють її водою і кип’ятять у 
пробірці з 30%-м розчином їдкого натру. Відсутність запаху аніліну свідчить 
про кінець реакції. При позитивному результаті реакційну масу обережно 
виливають у фарфорову склянку місткістю 250 мл при інтенсивному 
перемішуванні, яку перед цим завантажують 35 мл води і 35 г дрібно роз-
дробленого льоду. Суспензію нітроацетаніліду залишають на одну годину 
при слабкому перемішуванні для формування кристалів, потім фільтрують. 
Осад ретельно промивають на фільтрі холодною водою до слабо кислих 
промивних вод за універсальним папірцем (pН = 3–4), віджимають на філь-
трі і переносять у закріплену на стояку в кільці термостійку склянку міст-
кістю 250 мл з мішалкою та установлену на газовий пальник з азбестовою 
сіткою. До сирого нітроацетаніліду додають 150 мл води, інтенсивно пере-
мішують до утворення однорідної суспензії і присипають порціями 0,25 г 
карбонату натрію до виразної лужної реакції за універсальним папірцем 
(рН = 9). Перемішують 5–10 хвилин і після цього суспензію швидко нагрі-
вають до кипіння. У цих умовах гідролізується тільки побічний 2-нітроаце-
танілід, що переходить у розчин. Потім склянку швидко поміщають у баню з 
холодною водою, охолоджену до 4050 ºС. Суспензію фільтрують, ретельно 
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промивають декілька разів холодною водою по 30–40 мл до нейтральної 
реакції промивних вод за універсальним папірцем. Осад ретельно віджима-
ють на фільтрі та висушують. 
Вихід продукту становить 90 %. 
4-Нітроацетанілід являє собою жовті кристали з температурою плавлення 
216 ºС, мало розчинний у воді, добре – у спирті, ефірі, бензолі, хлороформі 
[12]. 
Застосовується як проміжний продукт для отримання 4-нітроаніліну, N-
ацетил-1,4-фенилендіаміну, азобарвників та ін. 
 
Рівняння отримання 4-нітроаніліну: 
 
O
2
N
NHCO-CH
3
O
2
N
NH
2NaOH
CH
3
-COONa
 
 
180 г сирого 4-нітроацетаніліду кип’ятять у круглодонній колбі із 
зворотним холодильником з 70 мл сірчаної кислоти (25 %) до повного 
розчину. Гарячу суміш фільтрують і додають розчин їдкого натрію до 
лужної реакції за пробою на фенолфталеіновий папірець. Після охолодження 
кристали, що випали одфільтровують, промивають водою та 
перекристалізують з води. Температура плавлення 4-нітроаніліну: 147 оС. 
Вихід 4-нітроаніліну, якщо рахувати на ацетанілід 10.8 г (приблизно 78 %) 
[11]. 
 
Л а б о р а т о р н а  р о б о т а  3 . 2  
 
1,3-Динітробензол 
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Роботу необхідно виконувати у витяжній шафі! 
 
Нітрування проводять у шароподібній колбі на 500 мл, яка обладнана 
зворотним холодильником, механічною мішалкою та крапельною воронкою. 
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В колбу завантажують 1 моль нітробензолу і до нього з крапельної 
воронки при кімнатній температурі та розмішуванні додають 100 г 98 %-ої 
сірчаної кислоти. К отриманому розчину по краплях додають нітруючи 
суміш, яка виготовлена з 75 г азотної кислоти (щільність 1,5 г/см3) та 50 г 
98 %-ої сірчаної кислоти. Слідкують за тим, щоб за час додавання нітруючої 
суміші температура реакційної маси не перевищувала 70 оС. Після додавання 
всієї суміші для нітрування температуру підвищують до 85-90 оС і при такій 
температурі витримують масу на протязі 2 годин, після чого беруть пробу на 
закінчення реакції. Нітрування вважається закінченим, якщо проба, яку 
виливають у холодну воду, застигає. По закінченні нітрування, реакційну 
суміш при енергійному перемішуванні виливають у 0,5 л льодяної води. 
Тому що виділяються окисли азоту та динітробензол дуже шкідливий, тому 
роботу необхідно проводити у витяжній шафі. 
Сирий динітробензол випадає у вигляді твердої розсипчастої маси. Його 
відділяють від кислого розчину декантацією і плавлять у 0,5 л води. Після 
охолодження динітробензол відфільтровують, переносять у порцеляновий 
стакан, обробляють 1 %-м розчином соди до різко лужної реакції на лакмус. 
Динітробензол відфільтровують, на воронці промивають холодною водою та 
сушать при температурі 90 оС. 
Для отримання чистого 1,3-динітробензола його перекристалізують із 
спирту. 
Вихід 85-90 %. 1,3-Динітробензол − кристалічна речовина, практично не 
розчиняється у воді, добре розчиняється в спирті, бензолі, толуолі. 
Молекулярна маса 168,10; температура плавлення 89,8 0С; температура 
кипіння 297 оС [12]. 
 
 
Л а б о р а т о р н а  р о б о т а  3 . 3   
 
3-Нітробензойна кислота 
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Роботу необхідно виконувати у витяжній шафі! 
 
У стакан на 200 мл наливають 15,6 мл концентрованої сірчаної кислоти, 
нагрівають її на водяній лазні до 70 0С (термометр у стакані). Відставляють 
лазню и вносять невеликими порціями при перемішуванні порошкоподібну 
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суміш 6 г бензойної кислоти та 12 г нітрату калію, необхідно слідкувати, 
щоб температура не піднімалася вище 80 0С. Потім, продовжуючи 
перемішування, нагрівають реакційну суміш до 90 0С и підтримують цю 
температуру до тих пір, поки на поверхні не утвориться олієподібний шар   
3-нітробензойної кислоти. При охолодженні цей шар застигає. Його можна 
відокремити шпателем від нижнього, також затверділого шару, який 
складається з гідросульфату калію та сірчаної кислоти. Отриману сиру         
3-нітробензойну кислоту промивають декілька разів холодною водою 
(декантацією), переносять у колбу для перегонки з парою та відганяють з 
парою бензойну кислоту, яка не прореагувала. Коли почнеться перегонятися 
чиста вода, перегонку зупиняють і приливають до гарячого залишку в 
перегінній колбі практично кип’ячий розчин 21 г гідроксиду барію до слабо 
лужної реакції по лакмусовому паперу. Якщо гарячий розчин гідроксиду 
барію каламутний, то його треба профільтрувати перед додаванням до 
реакційної суміші. Потім додають 300 мл води, нагрівають суміш до повного 
розчинення осаду та фільтрують через воронку для гарячого фільтрування. 
При охолодженні виділяється голчасті кристали барієвої солі                         
3-нітробензойної кислоти, які відсмоктуються на воронці Бюхнера. Для 
отримання вільної 3-нітробензойної кислоти барієву сіль нагрівають з    
10 %-м розчином соляної кислоти (реакція повинна бути кислою) й 
охолоджують. 3-Нітробензойну кислоту, яка випала, відфільтровують, 
промивають холодною водою та перекристалізують з гарячої води. 
Вихід кислоти 4,5 г. 
3-Нітробензойна кислота − безбарвна кристалічна речовина, 
малорозчинна в холодній воді, розчинна в гарячій воді (плавиться), розчинна 
в спирті, ефірі. Молекулярна маса 166,13; температура плавлення 141 оС 
[12]. 
 
Л а б о р а т о р н а  р о б о т а  3 . 4   
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Роботу необхідно виконувати у витяжній шафі! 
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В круглодону колбу завантажують 95 г НNО3 (ρ = 1.5 кг/дм
3
), 200 г 
олеуму (7 %) та при постійному перемішуванні і охолодженні, при 
температурі 50-55 оС до суміші для нітрування додають невеликими 
порціями протягом години 56 г хлорбензолу. Реакційну масу повільно 
нагрівають на водяній лазні до 95 оС та витримують 2 години. Поява 
маслянистого шару жовтого кольору вказує на утворення 
динітрохлорбензолу. 
Реакційну суміш переносять в ділильну воронку, промивають декілька 
раз гарячою водою до зникнення в промивних водах кислої реакції. 
Маслянистий шар виливають в 500 мл холодної води. Твердий продукт, що 
утворився відсмоктують, сушать між листами паперу для фільтрування і 
кристалізують із спирту. 
Динітрохлорбензол представляє собою кристалічні голки жовтого 
кольору. Температура плавлення 52 оС. Легко розчинний в спирті, погано у 
воді. Динітрохлорбензол дуже дратівлива речовина, застереження що до 
торгання його незахищеними руками. 
Вихід продукту: 78.5 г, що складає (77 %) [12]. 
 
Л а б о р а т о р н а  р о б о т а  3 . 5   
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Роботу необхідно виконувати у витяжній шафі! 
 
У чавунний казанок ємністю 0.5 л завантажують 250 г 82 % сірчаної 
кислоти і 74.5 г (0.5 моля) 4-ацетотолуїдину, який отримано заздалегідь 
ацилуванням 4-толуїдину 80 % оцтовою кислотою (див. лаб. роб. 2.5) 
Реакційну масу при перемішуванні охолоджують до 17-18 оС і нітрують 
додаючи по краплям 45 г (0.57 моль) 80 %-ну азотну кислоту. Після 
3 годинного витримування, суміш охолоджують до 10 оС і виливають на 1 кг 
товченого льоду. Нітропродукт одфільтровують, промивають водою до 
зникнення кислої реакції на конго-папірець, потім 1-2 % розчином соди і 
знов водою доки промивні води із бурих перетворяться в жовті. 
Нітроацетотолуїдин суспендують в 100 мл води, додають 65 мл 30 %-го 
розчину їдкого натрію і кип’ятять 4-5 години. По закінченню гідролізу, 
реакційну масу охолоджують до 60 оС і фільтрують. Осад промивають 
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теплою водою, ретельно відсмоктують і сушать при 60-65 оС. Тпл = 115-
116 
оС. 
Вихід продукту складає 105-110 г (70-74 % від теоретичного) [12]. 
 
 
 
Контрольні запитання 
1. Що таке реакція нітрування? 
2. Які агенти нітрування застосовують у виробництві ароматичних 
сполук? 
3. Галузь застосування нітропродуктів? 
4. Навести основні типи перетворювання ароматичних сполук. 
5. В чому полягає різниця нітрування ароматичних сполук і аліфатичних. 
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4. СУЛЬФУВАННЯ 
 
Реакція сульфування – процес заміщення одного або декількох атомів 
водню у вуглеводнях та інших органічних сполуках сульфогрупами -SO3H. 
Сульфогрупи вводять в органічні сполуки з метою послідовного заміщення 
їх на інші групи або атоми, наприклад Cl, OH, NH2  та ін., а також для підви-
щення розчинності у воді. 
Концентрація агента сульфування, при якому закінчується процес суль-
фування, називається π-сульфування і виражається у відсотках SO3 загальної 
кількості (вільного та у вигляді сірчаної кислоти). 
Агенти сульфування: 
• технічний моногідрат (98 % Н2SO4); 
• купоросне масло (93–94 % Н2SO4); 
• олеум (25 або 65 % вільного SO3); 
Олеум з концентраціями вільного SO3 в межах 25–65 % не застосовують 
у зв’язку з тим, що у звичайних умовах він являє собою тверду речовину. 
Рідше, ніж сірчана кислота й олеум, застосовують хлорсульфонову кис-
лоту НОSO2 Сl [9]. 
Сульфування ароматичних вуглеводнів сірчаною кислотою та олеумом 
відбувається за схемою: 
ArH + Н2SO4    ArSO3H + H2O 
ArH + SO3   A rSO3H 
 
Щоб одержати сірчану кислоту й олеум потрібної концентрації, змішу-
ють їх між собою. Співвідношення розчинів, що змішуються, можливо роз-
раховувати за правилом хреста. 
 
a                                x 
c 
 b                                y  (1) 
 
де  a – концентраціяя розчину більшого значення, %; b – концентрація розчину 
меншого значення, %; с – концентрація розчину, який готується з розчину a і 
b, % 
х = с – b – масова частка розчину з меншою концентрацією; 
у = а – с –  масова частка розчину з більшою концентрацією. 
 
Концентрацію олеуму виражають в умовних відсотках Н2SO4  за 
формулою: 
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а (або с) = 100 + 0,225·S0 , 
де: S0 – концентрація олеуму в процентах SO3. 
 
Якщо розбавляють кислоту з водою з метою одержання кислоти меншої 
концентрації, то b = 0. При виконанні такої операції необхідно дотримува-
тись такого порядку змішування реагентів: кислоту додають до води при  
інтенсивному перемішуванні [11]. 
 
Приклад  1. У якій кількості необхідно змішати 15 і 60%-й олеум, щоб 
одержати 370 грамів 28%-го олеуму. 
 
60
15
28
13
32 
13 + 32 = 45 частин, 
X1 = 370·13/45 = 107 г 60 % олеуму, 
X2 = 370·32/45 = 263 г 15 % олеуму. 
 
Приклад  2.  Визначити в яких кількостях варто змішати 20 % олеум  
і 92 % сірчану кислоту, щоб одержати 400 г 10 % олеуму. 
Насамперед потрібно перерахувати концентрацію олеуму: 
 
а = 100 + 0,225· S0, 
 
де: S0 – концентрація олеуму у відсотках SO3;  а – концентрація одержуваного 
розчину. 
 
а = 100 + 0,225·20 = 104,5 
b = 100 + 0,225·10 = 102,3 
            
104,5
92
102,3
10,3
2,2  
 
10,3 + 2,2 = 12,5 частин, 
X1 = 400 · 10,3/12,5 = 330 г олеуму, 
X2 = 400 · 2,2/12,5 = 70 г кислоти. 
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Л а б о р а т о р н а  р о б о т а  4 . 1  
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В круглодону колбу завантажують 78 г бензолу та при перемішуванні 
додають із крапельної воронки 175 г олеуму (8 %) протягом 10-15 хвилин. 
Температура не повинна підвищувати 75 оС. Після додавання всієї кількості 
олеуму, при постійному перемішуванні, обережно підігрівають реакційну 
масу, слідкуючи, щоб межа конденсації пари бензолу у зворотному 
холодильнику не перевищувала межу першої кульки. При досягненні 
температури реакційної маси 110 оС та відсутності пари бензолу, що 
конденсується у зворотному холодильнику реакція вважається закінченою. 
Подальше нагрівання та підвищення температури призводить до утворення 
побічних продуктів реакції та зниженню якості кінцевого продукту. 
Кислу суміш виливають у стакан, або фарфорову чашу, що містить 1 л 
холодної води, та нейтралізують крейдою до слабо кислої реакції на 
папірець конго при температурі 60-65 оС. 
Кальцієву сіль сульфокислоти бензолу, що була отримана 
відфільтровують від гіпсу, гіпс на фільтрі промивають 100 мл гарячої води, з 
фільтрату виділяють натрієву сіль бензолсульфокислоти. Для цього 
кальцієву сіль бензол сульфокислоти переводять у натрієву сіль за 
допомогою насиченого розчину соди. Соду додають до зникнення виділення 
крейди. По витраті соди можна приблизно оцінити вихід бензол 
сульфокислоти. 
Натрієву сіль бензол сульфокислоти відфільтровують від крейди, осад 
промивають невеликою кількістю води, віджимають. Прозорий фільтрат 
упарюють у фарфоровій чашці до утворення кристалів безолсульфокислого 
натрію і залишають охолоджуватися, при цьому утворюється твердий 
продукт, що містить 90 % натрієвої солі бензолсульфокислоти. 
Вихід продукту 160-170 г (близько 84 %) [12]. 
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В а р і а н т  1  
У фарфорову ступку поміщають 5,5 мл концентрованої сірчаної кислоти і 
поступово, невеликими порціями доливають 9,3 г заздалегідь перегнаного 
аніліну. Утворену кислу сірчанокислу сіль аніліну, ретельно розтирають тов-
качиком і переносять у фарфорову чашку. Останню накривають азбестовим 
картоном з отвором, в який вставляють термометр. При нагріванні на по-
вітряній бані протягом 3–4 годин при 175180 ºС утворюється суха тверда 
сульфанілова кислота. Реакція вважається закінченою, коли розведена роз-
чином лугу проба сульфомаси не буде виділяти крапельок аніліну. 
Після закінчення реакції гарячу сульфанілову кислоту подрібнюють у 
ступці і для очищення розчиняють у розчині 4 г їдкого натру в 40 мл води. 
Розчин кип’ятять 5 хв з активованим вугіллям для знебарвлення, фільт-
рують і виділяють сульфанілову кислоту, підкислюючи соляною кислотою 
до кислої реакції (за конго червоним). Розчин охолоджують холодною водою 
і через 20 хв відсмоктують кристали сульфанілової кислоти через лійку 
Бюхнера. Потім кристалогідрат сульфанілової кислоти перекристалізовують 
з води і висушують. 
Вихід сульфанілової кислоти близько 11 грамів. 
 
В а р і а н т  2 .  
У шароподібну колбу на 100 мл поміщають 9,3 г аніліну і поступово при 
постійному струшуванні додають 16,3 мл концентрованої сірчаної кислоти. 
24 
Суміш нагрівають протягом 3–4 годин у витяжній шафі на масляній бані при 
180190 ºС доти, поки розведена водою проба при додаванні розчину їдкого 
натру не перестане виділяти анілін. 
Сірчанокислий анілін розчинний у лузі; якщо реакція не закінчилася, то з 
сірчанокислого аніліну при додаванні розчину їдкого натру виділяється 
вільний анілін, який через погану розчинність викликає помутніння. 
Охолоджену реакційну суміш виливають при помішуванні в склянку з 
невеликою кількістю води. Перекристалізують кислоту з гарячої води (у 
випадку потреби з застосуванням активованого вугілля). 
Вихід сульфанілової кислоти близько 10 г. 
Сульфанілова кислота (n-амінобензолсульфокислота) – кристалічна ре-
човина. Молекулярна маса 173,18, температура розпаду 280300 ºС. 
З водного розчину при 021 ºС викристалізовується гідрат  з молекуляр-
ною масою 209, що відповідає вмісту двох молей води, при 2140 ºС – моно-
гідрат, а при більш високій температурі – безводна сульфанілова кислота. 
Аміди сульфанілової кислоти застосовуються у виробництві лікарських 
засобів [11]. 
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У шароподібну колбу з довгим горлом ємністю 100 мл, яка обладнана 
зворотним водяним холодильником і мішалкою, поміщають 16 мл толуолу і 
поступово обережно додають 9,5 мл концентрованої сірчаної кислоти. 
Суміш слабо кип’ятять при слабкому розмішуванні. Надмірне нагрівання 
виводить толуол з зони реакції та сприяє утворенню дисульфопохідних. 
Реакція  вважається закінченою, якщо шар толуолу майже зникає і з 
холодильнику іноді стікають краплі конденсату. Потім теплу суміш 
виливають у стакан з 70 мл води (якщо суміш почне кристалізуватися, то її 
необхідно підігріти) і колбу ополіскують з промивалки. Кислий розчин 
обережно нейтралізують 8 г вуглекислого натрію, додають у розчин 20 г 
хлористого натрію та нагрівають суміш до кипіння. Якщо хлористий натрій 
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не розчиняється, то додають ще невелику кількість води. Розчин 
охолоджують водою із льодом. 
Кристали натрієвої солі толуол сульфокислоти, що випали з розчину, 
відсмоктують на воронці Бюхнера та віджимають між листами 
фільтрувального паперу. 
Вихід натрієвої солі толуол сульфокислоти з домішками хлористого 
натрію близько 8 г [12]. 
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В чавунний казанок місткість 1 л наливають 400 г 20 %-го олеуму. Добре 
перемішуючи, вносять в нього при температурі 45 0С на протязі 30-40 
хвилин 123 г (1 моль) нітробензолу. Суміш нагрівають до 120 0С та 
витримують при такій температурі 1 годину. Сульфування вважають 
закінченим, якщо проба реакційної маси повність розчинна у воді та не має 
запаху нітробензолу. Охолоджену до кімнатної температури сульфомасу 
виливають, розмішуючи, у стакан з 500 г льоду; нітробензол сульфокислоту 
висолюють 220 г харчової солі. Після 1-2-годинного розмішування масу 
залишають на ніч. Наступного дня натрієву сіль нітросульфокислоти 
відфільтровують крізь бельтинг, промивають насиченим розчином харчової 
солі, віджимають і сушать. 
Вихід продукту: 205-215 г. Продукт містить 90- 95% натрієвої солі         
м-нітробензолсульфокислоти, або 190-200 г 100%-ї солі (85-90% від 
теоретичного). 
Примітка: Для отримання метанілової кислоти, пасту натрієвої солі 
нітробензол сульфокислоти, віджату на фільтрі, але не промиту розчином 
харчової солі, розчиняють у 2 л води; розчин направляють на відновлення 
[12]. 
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В круглодонну колбу завантажують 85 г олеуму (25 %), підігрівають його 
до 70 оСі обережно, при перемішуванні додають 27.4 г 4-нітротолуолу. 
Температура суміші швидко підвищується до 100-110 оС. Підтримуючи 
температуру на рівні 110-115 оС реакційну масу витримують 1 годину, потім 
взяти пробу. Реакція вважається закінченою, якщо проба реакційної маси 
повністю розчиняється у воді та не має запаху нітротолуолу. При 
негативному результаті витримку реакційної маси продовжують 1-2 години з 
аналізуванням на закінчення реакції кожні 30 хвилин. 
По закінченню реакції продукт реакції охолоджують і при перемішуванні 
виливають на 150-200 г льоду. До розчину додають невеликими порціями 
75 г помеленого NaCl та залишають на 10 годин. Осад натрієвої солі                     
4-нітротолуолу-2-сульфокислоти відфільтровують, промивають розчином 
повареної солі, добре віджимають і сушать при температурі 100-110 оС. 
Вихід продукту: 39-41 г, що складає (80-85 %) [12]. 
 
Контрольні запитання 
1. Що таке -сульфування? 
2. Які агенти сульфування застосовують з виробництві синтетичних  
лікарських препаратів? 
3. Що таке реакція сульфування? 
4. Наукова база для розвитку хімічної технології. 
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